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Россия  

Аннотация. Данная статья описывает математическую модель неустановившегося 

криволинейного движения судна на повороте реки. Основными компонентами модели 

являются безразмерные угловая и линейная скорости, угол дрейфа по центру масс 

судна, курс, продольное и поперечное смещение центра масс судна, угол крена. 

Предлагаемая математическая модель в сочетании с алгоритмом управления 

позволяют получить следующие параметры: угол перекладки рулевого органа на 

установившейся циркуляции (повороте), угол упреждения начала маневрирования, 

угол перекладки рулевого органа в сторону противоположную повороту, при 

необходимости время задержки руля на борту и угол одерживания. Эти параметры 

необходимы для перевода судна с криволинейной траектории заданного радиуса на 

прямолинейный участок пути. До начала расчѐтов с использованием предлагаемой 

модели и алгоритма управления подсчитываются параметры движения судна на 

установившейся циркуляции (повороте). К этим параметрам относятся безразмерные 

угловая и линейная скорости, угол перекладки средства управления, угол дрейфа, угол 

крена. Результаты, получаемые по итогам расчѐтов, могут закладываться в систему 

управления средствами навигации и маневрирования автономного судна, а также в 

судоводительские тренажѐры.  
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the vessel's centre of mass and roll angle. The proposed mathematical model in combination 

with the control algorithm allows to obtain the following parameters: the rudder angle of the 

steady circulation (turn), the angle of manoeuvre commencement anticipation, the rudder 

angle to the side opposite to the turn, if necessary, the time of rudder delay and the angle of 

checking helm. These parameters are necessary for transferring the vessel from a curvilinear 

path of a given radius to a straight line. Before commencement of calculations using the 

proposed model and control algorithm, the parameters of the vessel motion on the steady 

circulation (turn) are calculated. These parameters include dimensionless angular and linear 

velocities, control shifting angle, drift angle, roll angle. The results obtained from the 

calculations can be incorporated into the control system of fully autonomous vessel, as well 

as into ship simulators.  

 

Keywords: curvilinear vessel motion, control algorithm, rudder angle, turning radius, drift 

angle, anticipation angle, holding angle, linear velocity, autonomous vessel.  

Введение  

Исследования, направленные на создание математических моделей движения 

различных типов судов при определѐнных условиях плавания, начались ещѐ в 

середине прошлого столетия. На данный момент эта тема для исследований является 

одной из наиболее актуальных в области судовождения. Во многом это связано с 

кратно возросшим интересом к вопросу создания и внедрения судов различной 

степени автономности со стороны государств и Международной морской организации 

(ИМО). Несмотря на большое количество различных публикаций по данной тематике 

[1-8] вопрос математического моделирования перевода судна с криволинейной 

траектории заданного радиуса на прямолинейную траекторию практически не был 

затронут.  

Расчѐт исходных параметров  

Для осуществления математического моделирования процесса перевода судна с 

поворота некоторого радиуса   на прямолинейную траекторию в первую очередь 

необходимо рассчитать параметры криволинейного движения судна на 

установившейся циркуляции (повороте). Безразмерная угловая скорость судна  ̅  

вычисляется по выражению [9]:  

 ̅  
 

 
.  

Здесь   – расчѐтная длина судна.  

Далее находится угол крена на установившейся циркуляции    [9]:  

 

      ̅   
  ̅       ̅ ,  

где  ̅  
   

 
 – безразмерная масса судна;  

  – коэффициент полноты водоизмещения судна;  

  – расчѐтная ширина судна;  

    
  

√  
 – число Фруда;  

   – скорость прямолинейного движения судна перед началом маневрирования;  

  – ускорение свободного падения.  
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Для определения угла дрейфа    на установившейся циркуляции (повороте) 

подсчитываются безразмерные коэффициенты [9], которые учитывают:  

- влияние крена на гидродинамические характеристики судна  
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- действующие на судовой корпус усилия циркуляционной природы  
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- усилия отрывной природы  
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- усилия вязкостной природы  
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.  

Здесь   – расчѐтная осадка судна;  

  ,    – коэффициенты полноты водоизмещения кормовой и носовой 

оконечностей корпуса судна;  

   – коэффициент полноты водоизмещения цилиндрической вставки;  

 ̄ ,  ̄  – относительные длины носовой и кормовой оконечностей корпуса;  

 ̅  
,  ̅  

 – средние значения курсовых углов нормалей к ватерлиниям в 

носовой и кормовой оконечностях корпуса, приходящиеся на 

единицу площади мидельшпангоута;  

 ̅  
,  ̅  

 – средние значения курсовых углов нормалей к ватерлиниям в 

носовой и кормовой оконечностях корпуса, приходящиеся на 

единицу площади диаметрального батокса;  

  ,    – коэффициенты полноты носовой и кормовой половин 

диаметрального батокса;  

 ̄   ,  ̄    – относительные длины цилиндрической вставки в носовой и 

кормовой половинах корпуса;  

   
,    

 – коэффициенты, учитывающие среднее значение снижения 

нормалей к поверхности обшивки относительно нормалей к 

ватерлиниям в носовой и кормовой оконечностях корпуса;  

   
 – коэффициент, учитывающий среднее значение снижения нормалей к 

поверхности обшивки относительно нормалей к ватерлиниям в 

области цилиндрической вставки;  

 ̅ ,  ̅  – снижения нормалей к поверхностям обшивки относительно нормалей 

к ватерлиниям соответственно в носовой и кормовой оконечностях 

корпуса;  

 ̅  – снижения нормалей к поверхности обшивки относительно нормалей к 

ватерлиниям в области цилиндрической вставки корпуса;  

  – площадь смоченной поверхности корпуса судна;  

    – число Рейнольдса при поперечном движении;  

        ̅ – число Фруда при циркуляционном движении судна;  

 ̅ – безразмерная линейная скорость судна на циркуляции.  

Величины  ̄ ,  ̄ ,  ̄   ,  ̄   ,   ,   ,   ,  ,  ̅ ,  ̅ ,  ̅   ̅  
,  ̅  

,  ̅  
,  ̅  

,    
,    

 

и    
 определяются по методике Тихонова В.И. и Хвостова Р.С. [10, 11].  

Кроме того, дополнительно определяются следующие коэффициенты [9]:  
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.  

Тогда значение    может быть вычислено по формуле:  

     √    .  

Перекладка средства управления (СУ) на установившейся циркуляции (повороте) 

   определяется по выражению:  

   
 ̅    

  ̅  

  
,  

где    ̅      ;  

   – эффективность рулевых органов, определяется по методике [12];  

   – коэффициент, учитывающий влияние судового корпуса и работающего 

винта на направление потока воды, набегающего на СУ; определяется по 

методике [12];  

   
           ̅ ; 

  ̅ 
      ̅     ̅  ̅   ̅   

   ̅  ̅     ̅  ̅ 
  . 

Определение безразмерной скорости на установившейся циркуляции (повороте) 

 ̅  производится по методике, предложенной Ю.В. Бажанкиным [13]. На начальном 

этапе подсчитываются коэффициенты, характеризующие особенности судового 

движительно-рулевого комплекса (ДРК). Для ДРК открытый гребной винт с 

расположенным за ним рулѐм  

                  ;  

       ;          
      

 в
;          

       

 в
 ;  

           ;              ;              ,  

где   
  в в

 

  
 – коэффициент;  

 в – количество винтов;  

 в – диаметр винта;  
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   – коэффициент, учитывающий отношение площади диска винта, 

перекрываемой рулѐм при гипотетической перекладке последнего на 90, 

ко всей площади диска;  

  ,   ,    – коэффициенты аппроксимации для коэффициента полезной тяги    

гребного винта;  

  ,   ,    – коэффициенты аппроксимации для коэффициента упора    

гребного винта;  

     
       

 

  в     
  в

  – коэффициент засасывания винта без насадки;  

   – коэффициент номинального попутного потока открытого гребного винта.  

Для ДРК винт в поворотной насадке  

 ̄     в⁄ ;            ;                     ;  

       
 ;          

 (    )

 в
;          

 (    )
 

 в
 ;  

  
          ;     

          ;     
          .  

Здесь  ̄  – относительная длина насадки;  

   – коэффициент регрессии;  

   – коэффициент попутного потока трения при работе комплекса  

винт – поворотная насадка;  

  
 ,   

 ,   
  – коэффициенты аппроксимации для коэффициента полезного 

упора   
  комплекса винт – поворотная насадка;  

  ,   ,    – коэффициенты аппроксимации для упора    комплекса  

винт – поворотная насадка;  

 к    
       

 

  в к   
  в

  – коэффициент засасывания комплекса винт -

поворотная насадка.  

Далее составляется и решается квадратное уравнение для определения отношения 

продольной составляющей линейной скорости    к частоте вращения винтов  . Также 

подсчитывается значение безразмерной частоты вращения винтов  ̅. Для случая 

открытого гребного винта [13]  
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(   ̄      ̅      ̄      ̅  )

  
 – коэффициент;  

   
 – номинальный коэффициент момента открытого гребного винта;  

   – коэффициент момента открытого гребного винта;  

 р – относительная поступь открытого гребного винта;  

  ,   ,    – коэффициенты аппроксимации для коэффициента момента 

открытого гребного винта.  

Для ДРК винт в поворотной насадке  
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Здесь    
  – номинальный коэффициент момента винта в поворотной насадке;  

  
  – коэффициент момента винта в поворотной насадке;  

 к – относительная поступь винта в поворотной насадке;  

   ,    ,     – коэффициенты аппроксимации для коэффициента момента 

винта в поворотной насадке.  

Затем подсчитываются значения   и    по выражениям:  

   ̅  ;      (
  

 
)  .  

На последнем шаге определяются значения линейной скорости   и безразмерной 

линейной скорости на установившейся циркуляции (повороте)  ̅ :  

  
  

     
;    ̅  

 

  
.  

Полученные значения  ̅ ,   ,   ,    и  ̅  используются в качестве исходных 

данных для последующих расчѐтов.  

Описание математической модели и алгоритма управления  

Уравнения произвольного криволинейного движения судна на повороте реки 

имеют следующий вид [14]:  
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где   – масса судна;  

   ,     – коэффициенты присоединѐнных масс;  

  – скорость течения;  

 с – угол выброса струи;  

    – коэффициент присоединѐнного статического момента;  

   – коэффициент пропорциональности между величиной коэффициента 

подъѐмной силы     и эффективным углом атаки   ;  

 ̄  – приведѐнная площадь рулевого органа;  

   – коэффициент, учитывающий влияние корпуса на скорость потока воды в 

районе ДРК;  

    – коэффициент присоединѐнного момента судна.  

Коэффициенты    ,    
,    

 служат для учѐта индивидуальных характеристик 

погруженной части корпуса и подсчитываются по выражениям [9]:  
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Для случая неустановившегося криволинейного движения коэффициенты, 

учитывающие процесс волнообразования, рассчитываются по формулам [9]:  
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.  

Уравнения (1) – (3) могут быть приведены к безразмерному виду, если выразить 

линейную скорость  , угловую скорость   и время   через безразмерные величины  ̄, 

 ̄ и   соответственно. В этом случае выражения (1) – (3) примут следующий вид:  
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   {   
  ̄   [     (   ̄  ̄)]} ̄ ;  

 ̄ ,  ̄ ,  ̄  – коэффициенты аппроксимации.  

Тогда полная математическая модель неустановившегося криволинейного 

движения судна будет выглядеть следующим образом:  

  ̄

  
 

  ( ̄ 
   ̄  ̄  )  ̄       ̄     ̄  
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   ̄     ;  (9) 

    
 ̄  ̅   

 

   

  (10) 

где   – курс судна;  

  ,    – продольное и поперечное смещение ЦМ судна;  

   
 

 ̅ 
 

 ̅

  

  

 – текущее значение радиуса кривизны траектории движения судна.  

Для перевода судна с поворота заданного радиуса   на прямолинейный участок 

пути перекладка рулевого органа осуществляется следующим образом:  

       ̅     при               ;  

           при                ;  

       ̅       з       при       .  

Здесь   – текущее безразмерное время;  

 ̅  – безразмерная угловая скорость перекладки СУ;  

     – безразмерное время перекладки СУ на максимально допустимый угол;  

   – безразмерное время перекладки СУ на угол, необходимый для удержания 

судна на установившейся циркуляции (повороте);  

     – максимально допустимый угол перекладки СУ;  
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   – безразмерное время перекладки рулевого органа в противоположную 

повороту сторону (при необходимости включает в себя время задержки 

СУ на борту   );  

   – безразмерное время одерживания.  

Система уравнений (4) – (10) решается численным методом по схеме Рунге-Кутта 

[15]. Расчѐты выполняются до тех пор, пока величина   не сравняется с   , и 

производная 
   

  
 не станет равной нулю. В этот момент судно выйдет на некоторую 

траекторию с радиусом    (|  |   ). Расчѐт необходимо выполнять до тех пор, пока 

не будет выполнено условие  

|  |      или    ̅  
 

 ̅

  

  
  .  

При этом, если     , то время    необходимо уменьшить на некоторую 

величину   , а если      – увеличить на ту же величину. Точность вычислений 

будет достаточной, если |  |      .  

Заключение  

По итогам вычислений определяется алгоритм управления судном для его 

перевода с поворота некоторого радиуса   на прямолинейную траекторию. В этот 

алгоритм входят следующие величины: угол    перекладки рулевого органа на 

установившейся циркуляции (повороте) с радиусом  , угол упреждения     начала 

маневрирования, угол перекладки рулевого органа     в противоположную повороту 

сторону, время задержки   
  

 руля на борту и угол одерживания     .  
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